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Представлено багаторічну динаміку змін структурно-функціональних особливостей розвитку техногенно 
зміненої водної екосистеми (2006-2016 р). В якості об'єкту дослідження використано комплексну концептуаль-
ну систему річок Нивка та Ірпінь, які об'єднані між собою гідрографічно і функціонально. Дослідження показа-
ло, що таке об'єднання доцільне лише для невеликих річок рибогосподарського та рекреаційного призначення. 
Встановлено, що техногенно змінені водні системи є відносно стабільними системами (в межах відповідного 
класу якості вод) зі своїми процесами пластичного метаболізму, балансом екологічної ємності та техноємності, 
що є складовими механізму біотичної саморегуляції.  
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Представлена многолетняя динамика изменений структурно-функциональных особенностей развития техно-
генно изменённой водной экосистемы (2006-2016 г). В качестве объекта исследования использовано комплекс-
ную концептуальную систему рек Нивка и Ирпень, которые объединены между собой гидрографически и 
функционально. Исследование показало, что такое объединение целесообразно лишь для небольших рек рыбо-
хозяйственного и рекреационного назначения. Установлено, что техногенно изменённые водные системы яв-
ляются относительно стабильными системами (в пределах соответствующего класса качества вод) со своими 
процессами пластического метаболизма, балансом экологической емкости и техноемкости, которые являются 
составными механизма биотической саморегуляции. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ ДОСЛІДЖЕННЯ. Необхід-
ність покращення екологічного стану малих та сере-
дніх річок України, розвиток та функціонування 
яких характеризується кількісним та якісним висна-
женням − одне із важливих завдань екологічних 
досліджень. Адже малі та середні річки відіграють 
важливу роль в соціальному на економічному житті 
країни. Зміна їх екологічного стану призведе до 
того, що вони перестануть бути водоймами рибого-
сподарського та рекреаційного призначення. 
Зміна сукупності параметрів водного середовища 
річок сприяє порушенню гомеостазу і формуванню 
техногенно змінених водних екосистем (ТЗВЕ) різ-
ного ступеня забрудненості. Водночас, екологічні 
еквіваленти промислового техногенезу [1, 2] пов'я-
зані з формуванням в екосистемах двох протидію-
чих напрямків − техногенний потік і гідробіонти 
(ушкоджуюча дія речовин антропогенного похо-
дження на біоту та поява пристосувальних реакції 
біоти до них) обумовлюють певний рівень трансфо-
рмації їх структурно-функціональної організації в 
межах ТЗВЕ.  
Для з’ясування розвитку ТЗВЕ необхідно засто-
совувати екосистемний підхід [3]. Такий підхід пе-
редбачає комплексне дослідження, стосовно встано-
влення наукових закономірностей розвитку ТЗВЕ 
р. Ірпінь за довгостроковий період, за умов різного 
рівня забрудненості екотоксикантами середовища 
існування гідробіонтів та різної реакції біоти на ці 
зміни. За таких умов перспективним напрямком 
дослідницьких робіт є використання єдиної концеп-
туальної ТЗВЕ малої та середньої річки. 
Метою роботи є дослідження техногенно транс-
формованих водних екосистем. 
МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Для 
з’ясування особливостей структурно-функціональної 
організації гідроекосистеми р. Ірпінь, як ТЗВЕ, обра-
но такі пріоритети досліджень: 
1) за умови постійної дії на гідроекосистеми спе-
цифічних модифікуючих (антропогенних) факторів, 
об'єктом дослідницьких робіт обрано комплексну 
концептуальну гідроекосистему р. Ірпінь та її правої 
притоки р. Нивки. В такій системі взаємозв'язки та 
взаємодії між екологічними та антропогенними 
факторами пов'язані гідрографічно та функціональ-
но;  
2) двостороння взаємодія у системі «техногенний 
вплив − наслідки впливу» дає змогу охарактеризу-
вати особливості структурно-функціональної орга-
нізації водної екосистеми р. Ірпінь;  
3) створення інформаційно-методологічної бази 
екологічних індикаторів, дозволило визначити тран-
сформацію механізму біотичної саморегуляції ТЗВЕ 
(індикатори: дії, стану та реагування на техногенні 
впливи).  
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Запропонований напрямок досліджень дозволяє 
здійснити у просторі і часі прогноз подальшого 
розвитку ТЗВЕ р. Ірпінь з метою впровадження 
необхідних природоохоронних заходів. 
Протяжність концептуальної водної екосистеми 
приблизно 55 км: від гирла р. Нивки і до гирла 
р. Ірпінь – Київського водосховища. 
Вибір такої об'єднаної системи пов'язаний з тим, 
що р. Нивка, протікаючи в м. Київ, знаходиться під 
постійним техногенним впливом зворотних вод від 
авіапідприємств і тому є основним дестабілізуючим 
чинником розвитку ТЗВЕ [4, 5]. Якісний стан річки 
характеризується V класом забрудненості вод (бру-
дна вода), коли спостерігаються такі зміни в її фун-
кціонуванні: перевищення ГДК речовин антропо-
генного походження в десятки разів, утворення 
вторинних зон забруднення, зниження самовіднов-
ної здатності [2], і т.д. Таким чином, за наявності 
змін речовинно-енергетичного балансу водних еко-
систем, речовинної кумуляції забруднюючих речо-
вин, вода р. Нивка може слугувати основним джере-
лом техногенного забруднення для р. Ірпінь. 
Річка Ірпінь є об'єктом рибогосподарських та ре-
креаційних призначення, протікає в Житомирській 
та Київській областях, відноситься до басейну річки 
Дніпро, гідрографічним зв'язком між ними є Київсь-
ке водосховище. У даній роботі розглядається кін-
цева ділянка річки, довжиною 45 км, перед впадін-
ням її у Київське водосховище.  
Даний дослідницький підхід дає змогу охаракте-
ризувати всі досліджувані ділянки підсистеми 
р. Ірпінь за принципом екологічної узгодженості 
функціонування їх в межах ТЗВЕ. Таке поєднання 
річок в єдину концептуальну гідроекосистему є 
доцільним для застосування на малих та середніх 
річках, що зумовлено їх гідрологічними характерис-
тиками. 
В роботі використані первинні інформаційні ма-
теріали за гідрохімічними та гідробіологічними 
показниками стану р. Ірпінь, за десять років, за дер-
жавними контрольними гідростворами: с. Мостище, 
смт. Гостомель, с. Козаровичі [6−8]. Дані екологіч-
ного моніторингу систематизовано, проаналізовано 
(всього близько 1000 показників) і певна їх частина 
використана безпосередньо в даній роботі (600 по-
казників) для характеристики особливостей струк-
турно-функціональної організації ТЗВЕ. 
Якісний склад вод ТЗВЕ визначали користую-
чись стандартними методиками [9, 10]. Кількісну 
екологічну характеристику ТЗВЕ р. Ірпінь для ви-
значення причин та наслідків змін їх структурно-
функціональної організації здійснювали на основі 
методики застосування кількісних екологічних ін-
дикаторів. Інтенсивність процесів пластичного ме-
таболізму визначали [12]. 
У попередніх публікаціях [5] зазначено, що над-
ходження брудних вод V класу якості від р. Нивки, 
змінює речовино-енергетичний баланс ТЗВЕ 
р. Ірпінь та порушує гомеостаз їх розвитку. Засвід-
чено, що техногенна дія екотоксикантів антропоген-
ного походження призводить до порушення балансу 
екологічної ємності за рахунок формування в межах 
ТЗВЕ балансу техноємності. Екологічна ємність є 
важливим критерієм, який характеризує збалансова-
не функціонування екосистеми. Екологічна ємність 
– це узагальнена характеристика, що кількісно від-
повідає максимальному техногенному навантажен-
ню, яке може витримувати впродовж тривалого 
періоду сукупність реципієнтів та екологічних сис-
тем території без порушення їхніх структурних і 
функціональних властивостей. 
Слід зазначити, що мінливість стану ТЗВЕ 
р. Ірпінь, на наш погляд, пов'язана з двома протиле-
жними тенденціями розвитку гідроекосистем. Пер-
ша тенденція − це ушкоджуюча дія екотоксикантів, 
а друга − захисна функція гідробіонтів, завдяки 
формуванню пристосувальних реакцій біоти до 
зміни свого абіотичного середовища існування. 
Тобто, відповідь біоти на зміну свого водного сере-
довища існування проявляється через зміну якості 
природних вод (табл. 1) 
 
Таблиця 1 – Усереднені дані класу якості вод  
ТЗВЕ р.Ірпінь за десятирічний період 
Контрольні  
гідроствори 
Клас якості води, % 
ІІІ клас IV клас V клас 
c. Мостище 2 98 - 
смт. Гостомель - 98 2 
с. Козаровичі - 100 - 
 
Аналіз отриманих результатів свідчить, що ста-
більність розвитку ТЗВЕ р. Ірпінь характерна для IV 
класу якості води, що підтверджує статус ТЗВЕ. 
Такі висновки обумовлюють визначення структур-
но-функціональної організації ТЗВЕ р. Ірпінь з ура-
хуванням поетапного переміщення води (на протязі 
55 км) від авіапідприємств розміщених на р. Нивка 
до гирла р. Ірпінь. 
Відповідно до створеної інформаційно-
методологічної бази були розраховані екологічні 
індикатори структурно-функціональних змін ТЗВЕ 
(рис. 1). 
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Рисунок 1 – Якісна характеристика причини та наслідків розвитку ТЗВЕ: 
 а) враховуючи індикатори дії; б) враховуючи індикатори стану; 
 в) враховуючи індикатори реагування 
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Аналіз даних, представлених на рис. 1, свідчить 
про те, що існує повна узгодженість між екологіч-
ними показниками та їх параметрами (екологічними 
індикаторами розвитку ТЗВЕ): 
→індикатор дії (загальний екологічний індекс, 
індекс техногенного впливу); 
→ індикатор стану (зміна речовинно-
енергетичного балансу, критерій біомаси, індекс 
самовідновлення); 
→ індикатор реагування на дію техногенних 
впливів (критерій балансу екологічної ємності, кри-
терій балансу техноємності). 
Загальний екологічний індекс розраховується за 
індексом забруднення води (ІЗВ), який є єдиним 
державним нормативним критерієм стосовно вста-
новлення класу якості води. Даний стандарт перед-
бачає визначення класу якості води за такими скла-
довими водного середовища:  
- показниками сольового складу; 
- показниками трофо-сапробіологічного складу; 
- показниками специфічних токсичних інгредієн-
тів. 
Для розрахунку індексу техногенного впливу не-
обхідно: значення концентрацій забруднюючих 
речовин, коефіцієнт самоочищення, значення ГДК 
для забруднюючих речовин. 
Критерій біомаси характеризує живучість гідро-
біоценозів за умов зміни середовища їх існування 
(внаслідок техногенного впливу). Коефіцієнт само-
відновлення характеризує здатність водних екосис-
тем до самовідновлення, за умови дії техногенного 
впливу. Внаслідок порушення балансу екологічної 
ємності починаються процеси формування техноєм-
ності в межах ТЗВЕ. 
Найбільш «тривожним» показником якості води 
є втрата балансу екологічної ємності, яка становить:  
- для помірно-забруднених вод − 10,7-13,8%;  
- для забруднених вод − 14,2-18,4%;  
- для брудних вод −18,7-21%.  
Але, в той же час, обнадійливим є той факт, що 
коефіцієнти самовідновлення знаходиться на рівні 
0,6-0,8 (середньо допустимий − 0,3, максимальний − 
1) і вказує на те що, в ТЗВЕ відбуваються процеси 
самоочищення. Безумовно, таке протиріччя 
пов’язане з компенсаційним механізмом біотичної 
саморегуляції, який постійно реагує на дію техно-
генних чинників.  
Для з'ясування цих протиріч розвитку ТЗВЕ на-
ми були проведені дослідження щодо визначення 
інтенсивності процесів пластичного метаболізму у 
водних екосистемах. Встановлено, що інтенсивність 
пластичного метаболізму залежить від рівня речо-
винно-енергетичного балансу в них: 
- для ІІІ класу якості вод − 2,3; 
- для IV класу якості вод − 1,9;  
- для V клас якості вод − 0,5.  
Результати досліджень свідчать, що розвиток 
ТЗВЕ пов'язаний з речовинно-енергетичною куму-
ляцією, що відповідає рівню ушкоджуючої дії, або 
захисної тенденції їх розвитку та є складовою плас-
тичного метаболізму. Крім того, гомеостаз розвитку 
ТЗВЕ р. Ірпінь залежить від зворотних зв'язків між 
екологічними та антропогенними факторами, коли в 
гідроекосистемі досягається збереження компенса-




Рисунок 2 – Особливості механізму трансформації еколого-збалансованої водної екосистеми  
в техногенно змінену водну екосистему   
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Підтвердженням збереження компенсаційного 
механізму біотичної саморегуляції можуть стати 
рівні інтенсивності компенсаційних механізмів біо-
тичної саморегуляції в залежності від якості стану 
ТЗВЕ. Так, кількісна характеристика вод ТЗВЕ має 
такі градації:  
- помірно-забруднені води − 78,5;  
- забруднені води − 64,2;  
- брудні води − 41,5. 
Таким чином, екозбалансований розвиток ТЗВЕ 
може бути зведено до наступної матричної основи 
яка реалізується поетапно (рис. 3): 
 
Рисунок 3 – Причини та наслідки утворення та функціонування ТЗВЕ 
На рис. 3 представлені причини та наслідки утво-
рення ТЗВЕ на прикладі концептуальної водної систе-
ми річок Нивка та Ірпінь. Така концептуальна система 
може слугувати моделлю для прогнозування ТЗВЕ 
малих та середніх річок України. Для визначення 
структурно-функціональних особливостей яких необ-
хідно застосовувати екологічний підхід, який базуєть-
ся на кількісних екологічних індикаторах. 
ВИСНОВКИ. 
1. Підтверджено, що в якості об'єкту досліджень 
може бути обрана єдина концептуальна ТЗВЕ річок 
Нивка та Ірпінь, які об’єднані між собою гідрографі-
чно та функціонально. Такий об'єкт досліджень доці-
льно використовувати для невеликих річок, які мають 
рибогосподарське та рекреаційне призначення. 
2. Встановлено, що ТЗВЕ є відносно стабільними 
системами в межах процесів, які характеризуються 
техногенно зміненим компенсаційним механізмом 
біотичної саморегуляції для: помірно-забруднених 
вод − 78,5; забруднених вод − 64,2; брудних вод − 
41,5. 
3. З'ясовано, що механізм біотичної саморегуля-
ції вод є комплексним інтегральним показником, 
визначальними характеристиками якого слугують 
рівні змін речовинно-енергетичного балансу, крите-
рія біомаси, коефіцієнта самовідновлення вод, інте-
нсивності пластичного метаболізму, балансу еколо-
гічної ємності та формування балансу техноємності. 
4. Встановленні причини і наслідки утворення 
ТЗВЕ в системі «техногенний вплив − наслідки 
впливу». Показана структурно-функціональна узго-
дженість між екологічними індикаторами дії, стану 
та реагування на техногенні впливи. 
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Purpose. To evaluate technogenic transformation of aquatic ecosystems which is one of the most important prob-
lems of environmental studies. The origin and consequences of anthropogenic transformation of the river ecosystem 
were generally characterized and investigated, as an integrated conceptual aquatic ecosystem. The aquatic ecosystem 
consist of the Nyvka and Irpin rivers, both aquatic systems belong to the Dnieper basin, and the permanent trophic con-
nection makes it possible to consider them as the conceptual majority of interconnected constituents. Methodology. The 
long term monitoring data have been used. Chemical parameters and biological components of rivers ecosystem have 
been analyzed with the help of standardized methods. The use of ecological indices of structural and functional oppor-
tunities of aquatic ecosystems to extend the opportunities of standardized methods has been proposed as well. Results. 
The structural and functional transformation of the human-affected Irpin and Nyvka aquatic ecosystem was investigated 
due to development and introduction of the ecological indices of impact, condition and response assessment. Also, we 
analyzed: balance of ecological capacity, plastic metabolism, self-biotic mechanism, technogenic impact and other 
characteristics with the help of ecological indices. Originality. For the first time, the origin and consequences of an-
thropogenic transformation of the aquatic ecosystem, as an integrated conceptual model of river systems, has been gen-
erally characterized and investigated. The basic principle of keeping safe functioning of the aquatic ecosystem is the 
guarding of their biotic self-regulation mechanism changes (fundamentals of the water bodies functioning). Practical 
value. The new methodology for regulation structural and functional opportunities of technogenic transformed aquatic 
ecosystems has been developed. This methodology interacts with international guidelines and recommendations of 
environmental sustainability. Ecological indices aimed at achieving sustainable development goals. They can provide an 
early warning to prevent environmental setback It has been proposed to consider and implement of the ecological as-
sessment of the Irpin River as integrated conceptual aquatic ecosystem, which consists of a small and medium river. It 
has been estimated the interaction of natural and anthropogenic factors and their consequences in the system “natural 
environment (the Irpin river) − human-transformed environment (the Nyvka river)”. It has been established that aquatic 
ecosystems, transformed under technogenic impact, are stable systems within the class of their water quality 
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